
บทท่ี 3

ทฤษฎีพ้ืนฐาน

3.1 ระบบการจำลองก้อนความจุความร้อน (Lumped Heat-capacity System)

ระบบการจำลองกอนความจุความรอน (lumped heat-capacity system) เป็นระบบ 
ที่อุณหภูมิสมํ่าเสมอทังก้อน อุณหภูมิของระบบสามารถเปลี่ยนแปลงตามเวลา และสมมติให้ก้อน 
วัตถุมีอุณหภูมิเท่ากันในทุกตำแหน่ง แบบจำลองก้อนความจุความร้อนเป็นแบบจำลองทางอุดมคติ 
เนื่องจากความเป็นจริงอุณหภูมิของวัตถุจะไม่เท่ากันในแต่ละตำแหน่งของก้อนวัตถุ ส่งผลให้เกิด 
การนำความร้อนในก้อนวัตถุ อย่างไรก็ตามแบบจำลองก้อนความจุความร้อนมีความถูกต้องและ 
สามารถนำมาวิเคราะห์ปีญหาทางวิศวกรรมไต้ ระบบการจำลองก้อนความจุความร้อนสามารถ 
แสดงได้ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แสดงการนำก้อนวัตถ ุท ี่ม ีอ ุณหภูม ิส ูงถ ูกนำลงในของเหลวเพ ื้อลดอุณหภูม ิ
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หากขนาดของก้อนวัตถุมีขนาดเล็กและมีค่าสัมประสิทธิการนำความร้อนสูง จะ 
สามารถสมมติให้อุณหภูมิมีความสมํ่าเสมอตลอดกระบวนการ

การใช้ระบบการจำลองก้อนความจุความร้อน เร่ิมจากการพิจารณากฎข้อท่ี 1 ของ 
อุณหพลศาสตร์มาใช ้หาอุณหภูม ิในการนำความร้อนแบบสภาวะไม ่คงตัว โดยกำหนดให  ้
อุณหภูมิเริ่มต้น T; (K) 5ปริมาตรของก้อนวัตถุ V (m3) , ผิวหน้าของวัตถุ A (m2) 1
ความหนาแน่นของก้อนวัตถุ P (kg/m3) ,ค่าความร้อนจำเพาะ c (J/ kg K) ,อุณหภูมิ'ของ1ของเหลว 
Tm (K) และค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน h (W/m2K) คงท่ี สมมติให้มวลของของเหลวที่ 
ล้อมรอบวัตถุมีมากกว่าเมื่อเทียบกับมวลของก้อนวัตถุ และอุณหภูมิของของเหลวไม่เปลี่ยนแปลง 
จากความร้อนของก้อนวัตถุ กำหนดให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างโลหะกับของเหลวเป็นการพา 
ความร้อน กฎข้อท่ี 1 ของอุณหพลศาสตร์สำหรับปิญหานี้กล่าวว่า ที่เวลาใดๆ พลังงานที่ไต้รับจาก 
ของเหลวเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานภายในของก้อนวัตถุสามารถเขียนเป็น 
ความสัมพันธ์ไต้ดังนี้

pc V น ี้-  = hA(T- T ) P dt 00 (3.1)

T เป็นอุณหภูมิในสภาวะไม'คงตัวของก้อนวัตถุ โดยมีอุณหภูมิเร่ิมต้นของวัตถุ

T(o) = T, (3.2)

คำตอบของสมการ (3.5) สามารถเขียนในรูปของเทอมไร้มิติ

(T-T„0) 
(T i-T 00) ะ exp f  hA A

pVc p ;
t (3.3)

สมการ 3.3 แสดงอุณหภูมิของระบบเป็นความสัมพันธ์แบบเอกโพเนนเชียลกับเวลา
พฤติกรรมทางความร้อนของระบบการจำลองก้อนความจุความร้อนสามารถ

เปรียบเทียบกับพฤติกรรมทางไฟฟ้าของวงจรต้านทานไฟฟ้า ตังแสดงในรูป 3.2 ความจุความร้อน
ถูกเก็บในสภาพเริ่มต้นที่ T; ■1- T, โดยสวิตซ์ รปิดเสมื่อเปิดสวิตซ์พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุจะ
จ่ายผ่านตัวต้านทาน โดยเม่ือเปรียบเทียบค่า C  = p V c_  และ R = 7VH hA
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ร

~  Tj-Too= 0

รูป 3.2 แสดงความใกล้เคียงกับพฤติกรรมทางไฟฟ้าของวงจรต้านทานไฟฟ้า

ระบบก้อนความจุความร้อน เป็นระบบทางอุดมคติ ก้อนวัตถุจะสามารถพิจารณา 
ด้วยระบบนีไต้ หากค่าความต้านทานความร้อนภายในมีค่าน้อยกว่า ค่าความต้านทานความร้อน 
ภายนอกมาก กล่าวคือ ค่าความต้านทานของการนำความร้อนมีค่าน้อยกว่าค่าความต้านทานของชั้น 
ขอบเขตการพาความร้อนที่ล ้อมรอบวัตถุระบบก้อนความจุความร้อน โดยที่ล ักษณะการ 
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขึ้นอยู่กับค่าของตัวเลขไบออท (Biot number, Bi) ซึ่งสามารถคำนวณไต ้
จากความสัมพันธ์

0 . _ h(V/A) _ hs
Bi= k k (3-4)

ในกรณีที่ Bi «  1 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทางมีค่าน้อยมาก ในกรณีนี 
T(x,t) = T(t) อุณหภูมิในผนังที่จุดต่างๆมีค่าเกือบเท่ากันและลดลงสู่ค่า Too

ในกรณีที่ Bi = 1 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับตำแหน่งจะมีค่ามากขึ้นและถือว่า 
อุณหภูมิในผนังที่ตำแหน่งต่างๆ มีค่าเท่ากันไม่ไต้

ในกรณีที่ B i »  1 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในผนังจะมีค่ามากกว่าค่าการเปลี่ยนแปลง 
ของอุณหภูมิระหว่างผนังและของไหล
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3.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการเปลี่ยนสถานะ

ปีญหาการเปลี่ยนสถานะ เป็นปัญหาการถ่ายเทความร้อนแบบที่ขึ้นกับเวลา รวมถึง 
มีการหลอมเหลวหรือแข็งตัว ปัญหาการเปลี่ยนสถานะพบได้ในงานทางวิศวกรรมหลายประเภท 
เช่น การผลิตนำแข็ง การแช่แข็งอาหาร กระบวนการผลิตโลหะหรือพลาสติก เป็นด้น การหาผล 
เฉลยของปัญหาประเภทนีค่อนข้างซับซ้อน เพราะตำแหน่งเน้นแบ่งเขตสถานะมีการเคลื่อนที่ และมี 
การถ่ายเทความร้อนแฝงที่ตำแหน่งผิวรอยต่อ ทำให้ตำแหน่งของผิวรอยต่อไม่ชัดเจน สำหรับ 
ปัญหาการเปลี่ยนสถานะของนํ้า การเปลี่ยนสถานะจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเดียว และสถานะของแข็ง 
และของเหลวถูกแยกกันอย่างชัดเจนโดยผิวรอยต่อแบบ sharp interface

3.2.1 สมการของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการเปลี่ยนสถานะ

สมการทางคณ ิตศาสตร์ของป ัญ หาการเปล ี่ยนสถานะสามารถแสดงโดย  
กำหนดให้ของเหลวมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะที่ Tm อยู่ภายในบริเวณ 0 <  X <  00 ขณะเร่ิมด้น 
ของเหลวมีอุณหภูมิสม่ําเสมอท่ี T โดยท่ี Tj >Tra ท่ีเวลา t = 0 อุณหภูมิของผิวรอยต่อท่ี x=0 ลดต่ําลง 
จนมีอุณหภูมิ T0 โดยที่ T0 < Tm และ T0 คงอุณหภูมิไว้เมื่อ เวลา t > 0 การแข็งตัวของของเหลว 
เร่ิมด้นที่ผิวหน้าขอบเขตต่อที่ x=0 และผิวรอยต่อสถานะของแข็ง-ของเหลว x=s(t) เคลื่อนที่ไปใน 
ทิศทาง X ตังรูปท่ี 3.3
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ค่าอุณหภูมิของสถานะของแข็งและของเหลว แสดงโดย Ts(x,t) และ T,(x,t) 
ตามลำดับ สามารถเขียนสมการกำกับได้ ดังนี้

d2Tx(x ,t)_ 1 ÔTX (x, t) 
ôx2 ocs dt 

52T ,(x,t)_ 1 aT,(x,t) 
ôx2 a, dt

ท่ี 0 < X < ร(t) ,t > 0

ท่ี ร(t) < X < CO ,t > 0

(3.5)

(3.6)

สมมติให้สมบัติของสารมีค่าคงที่ทังในสถานะของแข็งและของเหลว ร(t) คือ 
ตำแหน่งของผิวรอยต่อของแข็ง-ของเหลว ซ่ึงไม,สามารถหาได้โดยตรงจึงต้องพิจารณาเป็นส่วน 
หนึ่งของคำตอบ สัญลักษณ์ ร และ 1 หมายถึงสถานะของแข็งและของเหลวตามลำดับ ป็ญหาน้ีมีตัว 
ไม่ทราบค่า 3 ตัว กล่าวคือ Ts(x,t),T,(x,t) และ ร(t) ดังบันจึงต้องใช้สมการสมดุลพลังงานที่ผิว 
รอยต่อ ท่ี x=s(t) จึงนำมาใช้เพื่อร่วมแก้ปีญหา ดังนี้

kgarx k,gr, _ ds(t)
dx dx  dt ท่ี X = ร(t) , t > 0 (3.7)

เม่ือ L คือ ความร้อนแฝงต่อหน่วยมวลที่เกิดขึนขณะมีการเปลี่ยนสถานะ และ 
สมมติให้ค่าความหนาแน่นของทังสองสถานะมีค่าเท่ากัน P, == Ps = P สมการความต่อเนื่องของ 
อุณหภูมิท่ีผิวรอยต่อสถานะของแข็ง-เหลว สามารถเขียนได้ดังนี้

Ts(x,t)=T ,(x ,t) = Tra ,x=s(t) (3.8)

สมการ (3.5),(3.6) และ (3.7) เป็นสมการกำกับของการกระจายอุณหภูมิใน สถานะ 
ของแข็ง ของเหลว และ ตำแหน่งของผิวรอยต่อสถานะของแข็ง-ของเหลว สมการ (3.8) เป็น 
เง่ือนไขขอบเขต ส่วนเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมต้นสามารถสมมติตามสภาพทางกายภาพของ 
ปิญหา
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3.2.2 กรณีศึกษาฟ้ญหาการเปล่ียนแปลงสถานะในสองมิติ

บีญหาตัวอย่างจากงานวิจัยของ รจนา ประไพนพ และ กุณฑิณี มณีรัตน์ (2004) ใช้ 
ระเบียบวิธีไฟไนต์-วอลุมจำลองปีญหาเปล่ียนสถานะ 2 มิติ ซ่ึงพิจารณาพืนท่ีภาคตัดซ่ึงขนานกับพืน 
ราบ คือ พืนท่ีขนาด กว้าง 0.26 เมตร ยาว 0.52 เมตร ท่ีเวลาเร่ิมต้น t0 = 0 วินาที มีอุณหภูมิเร่ิมต้น 
Tj = 30°C สม่ําเสมอภายในบริเวณของบีญหา เง่ือนไขขอบเขตท่ีขอบทุกต้านมีอุณหภูมิคงท่ีตลอด 
ท่ี Tc =-10°C ไม่มีการถ่ายเทความร้อนในทิศทางต้ังฉากกับพ้ืนท่ีและจากความสมมาตรของ 
บีญหาจึงพิจารณาเพียงหน่ึงไนส่ีของพ้ืนท่ีหน้าตัด แสดงไว้ในรูปท่ี 3.4(ก) โดย กำหนดเง่ือนไข 
ขอบเขตท่ีก่ึงกลางความยาวของบีญหาให้ไม่มีการถ่ายเทความร้อน ส่วนคุณสมบัติของสารซ่ึงในท่ีน้ี 
คือ นา ซ่ึงมีสมบัติต่างๆดังน้ี ค่าสัมประส ิท ธ ิการนำความร้อน kL = 0.556พ/(ท!-K), ค่าความจุ 
ความร้อนจำเพาะ CL = 4.226 kJ/(kg-K.), ค่าความหนาแน่น pL = 1000kg/m3 สำหรับสถานะ 
ของแข็งค่า ค่าส้มประสิทธิ๙การนำความร้อน ks =2.220พ /(m-k ) 5 ค่าความจุความร้อน 
จำเพาะ cs = 1.762kJ/(kg-K) , ค่าความหนาแน่น ps = 1000kg/m3 ค่าปริมาณความร้อนแฝงใน 
การเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง L = 338kJ/kg และ อุณหภูมิเยือกแข็ง Tf =0°C

‘'ฟมกิาทไาณ'ท«วาฆ?อน

( ก )  ร ูป ร ่า ง ห น ึ่ง ใ น ส ี่ส ่ว น ข อ ง บ ีญ ห า  เง ื่อ น ไ ข เร ิ่ม ต ้น แ ล ะ เง ื่อ น ไ ข ข อ บ เข ต

(0.255 m, 0.125 m)

(ข )  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร แ บ ่ง ก ร ิด ข น า ด  2 6 * 1 3  c e l l s

ร ูป ท ี่ 3 .4  ก า ร เ ป ล ี่ย น ส ถ า น ะ ใ น ส อ ง ม ิต ิ ก ร ณ ีศ ึก ษ า  ( ก )  ร ูป ร ่า ง ห น ึ่ง ใ น ส ี่ส ่ว น ข อ ง ป ีญ ห า  เ ง ื่อ น ไ ข  

เ ร ิ่ม ต ้น แ ล ะ เง ื่อ น ไ ข ข อ บ เข ต  แ ล ะ  (ข )  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร แ บ ่ง ก ร ิด ข น า ด  2 6  X 13 c e l l s
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เ ม ือ ก ำ ห น ด เ ง ือ น ไ ข ข อ บ เ ข ต ด ัง ก ล ่า ว  จ ะ ไ ด ้ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิต า ม  

ต ำ แ ห น ่ง  x = y  ท ี่เ ว ล า  1, 2 ,  3 ,  4  แ ล ะ  5 ช ั่ว โ ม ง  เส ้น ค ว า ม ช ัน ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เ ว ล า  1 แ ล ะ  5  ช ั่ว โ ม ง  ด ัง  

จ ะ แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 3 .5  ค ว า ม ช ัน ข อ ง เ ส ้น ร อ ย ต ่อ ส ถ า น ะ แ ส ด ง ใ น ร ูป  แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ำ แ ห น ่ง  ( 0 .2 2 5 เม ด ร ,  0 .1 2 5  เม ต ร )  ท ี่เ ว ล า ต ่า ง ๆ

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Distance from outer surface (m)

รูปท่ี 3.5 การกระจายของอุณหภูมิตามตำแหน่ง X = y สำหรับปีญหาการเปล่ียนสถานะในสองมิติ 
ขนาดจำกัดท่ีมี Tj=30 °c และ Tc=-10 °c

การกระจายตัวของจุดต่อท่ีตำแหน่ง (0.255 เมตร, 0.125 เมตร) ตามเวลาแสดงไว้ 
ในรูปท่ี 3.6 (ก) จะเห็นว่าในช่วงท่ีเปล่ียนสถานะเป็นของแข็งคืออุณหภูมิต่ํากว่าจุดเยือกแข็ง 0 
องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วกว่าช่วงท่ีเป็นของเหลว เน่ืองจาก 
ค่า thermal diffusivity ของนำแข็งมีค่ามากกว่านำ และรูปร่างของปีญหากลายเป็นน้ําแข็งท่ีมี 
อุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิขอบเขต เม่ือเวลาในการทำความเย็น 42 ช่ัวโมง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับการ 
ผลิตนำแข็งซองในโรงงานจริงท่ีมีขนาดกว้าง 0.28 เมตร ยาว 0.56 เมตร สูง 1.50 เมตร เม่ือนำน้ําท่ีมี 
อุณหภูมิห้อง หรือประมาณ 30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขอบเขต -10 องศาเซลเซียส จะใช้เวลา 
ในการทำนำแข็งประมาณ 48 ช่ัวโมงขึนไป จะเห็นได้ว่าผลเฉลยท่ีได้มีความสอดคล้องกับข้อมูล 
ในทางปฏิบัติ แต่ข้อสังเกตคือ การจำลองปีญหาเป็นสองมิติ ไม่ได้คิดการเปล่ียนแปลงในแนวตัง 
เวลาในการทำความเย็นจึงเร็วกว่าข้อมูลในทางปฏิบัติ และอาจสรุปได้ว่า กระบวนการผลิตนำแข็ง 
สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมบางประการเพ่ือลดเวลาท่ีใช้ในการผลิตลงได้
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(ก) t = 1 h

(ข )  t = 5 h

รูปท่ี 3.6 แสดงเส้นความชันของอ ุณ ห ภ ูม ิ ส ำ ห ร ับ ป ีญ หาการเปล่ียนสถานะในสองมิติขนาดจำกัดท่ี 
มี T\=30 °c และ Tc=-10 °c (ก) t = 1 h (ข) t = 5 h
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3.3 ลักษณะของการไหลในท่อ (Characteristic Of Pipe Flow)

ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ใ น ท ่อ แ บ ่ง โ ด ย ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ไ ห ล อ อ ก เ ป ็น  ก า ร ไ ห ล แ บ บ  

ร า บ เร ีย บ  ( la m in a r  f lo w )  แ ล ะ ก า ร ไ ห ล แ บ บ ! ] น ป ่ว น  ( tu r b u le n t  f l o w )  โ ด ย ก า ร ไ ห ล ใ น ท ่อ ท ี่พ บ  

ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิโ ด ย ส ่ว น ม า ก เป ็น ก า ร ไ ห ล แ บ บ ป ีน ป ่ว น  โ ด ย ร ูป แ บ บ ก า ร ไ ห ล แ ย ก แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ  ์

ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เร ็ว ท ี่ต ำ แ ห น ่ง ห น ึ่ง  ใ น พ ืน ท ี่ห น ้า ต ัด ก า ร ไ ห ล แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 3 .7

ร ูป ท ี่ 3 .7  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ เว ล า ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  A

ก า ร ไ ห ล ใ น ท ่อ จ ะ ม ีเ ท อ ม ไ ร ้ม ิต ิ ค ือ  ต ัว เ ล ข เ ร ย ์โ น ล ด ์ (R e y n o ld s  n u m b e r  5R e )  เป ็น อ ัต ร า ส ่ว น  

ร ะ ห ว ่า ง อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ค ว า ม เ ฉ ื่อ ย  แ ล ะ อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ค ว า ม ห น ืด  ข อ ง ก า ร ไ ห ล  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์

Re = p V D  = V D
แ  V

เม ื่อ  P ค ือ ค ว า ม ห น า แ น ่น  (k g /m 3)

V ค อ อ ัต ร า เร ็ว เฉ ล ี่ย ใ น ท ่อ  (m /s )

D ค อ เส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ท ่อ  (m )

M ค อ ค ่า  d y n a m ic  v i s c o s i t y  (P a /s )

V ค อ ค ่า  k in e m a tic  v i s c o s i t y  (m 2/s )
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ช่วงของตัวเลขเรย์โนลด๙สำหร ับการไหลใน ท'อข ึน ก ับล ักษณ ะของการไห ลใน ท ่อ เช่น การ 
ส ั่นของท ่อ , ความขรุขระของผ ิวท ่อ แต ่โดยท ั่วไปช ่วงของต ัว เลขเรย ์โน ลด ์ท ี่ใช ้พ ิจารณ าล ักษณ ะ  
ของการไหลในท ่อท ี่เหมาะสมค ือ

- การไหลแบบราบเร ียบ มีค่า Re < 2100
- การไหลแบบป ่นป ่วน มีค่า Re > 4000
- การไหลแบบทรานช ิช ั่น  (transition flow) มีค่า 2100 < Re < 4000

เม ื่อพ ิจารณาการไหลแบบคงต ัวในท ่อขนาดพ ื้นท ี่หน ้าต ัดสม ํ่าเสมอ A จากจุด 1 ไป 
ยังจุด 2 ซึ่งมีความดัน P ,และ p2 ตามลำดับ พล ังงานในหน ่วยความสูงท ี่จุด 1 และ 2 คือ 
z i+P /Y +v2/2g และ z2+p2/y + v 2/2g พล ังงานส ่วนท ี่เส ียในช ่วงการไหลจากจ ุด 1 ไปยังจุล 2 คือ hL 
เน ื่องจากการไหลเป ็นแบบคงต ัวและม ีพ ื้นท ี่หน ้าต ัดการไหลคงท ี่ ด ังน ั้นสมการโมเมนต ัมในแนว 
ตามยาวของท่อ คือ

S f=0 (3.10)
p 1A - p 2A - yLAsin a  - Tw PL = 0 (3.11)

แต่ sinOt =(z2-Z,)/L

ดังน้ันหัวน้ัาสูญเสีย (head loss) สามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์

ï H * พ :  ° ' 12)
. ( 21+ 1+-Ù.)

เม่ือ T w คือ ความเค้นเฉือนเฉล่ียของผนังท่อ
P คือ เสันขอบเปียก(wetted perimeter)
Rh คือ รัศมไฮดรอลก (hydraulic radius) = A/P

สำหรับการไหลในท่อผิวเรียบซึ่ง ความเค้นเฉือนเฉลี่ยของผนังท่อ ขืนกับค่า P 1 {4
5 Vitละ โดย

T  - c  p ^ !-  r 2
(3.13)

L V 2hL = C f —  — - (3.14)
R „  2g
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ในกรณีท่อกลม R^D/4

hL = 4C f L \ ก ั2 _ L v ~2

D ~ ^ r  = D” 2T (3.15)

สมการ (3.15) มีชือเรียกว่า pipe-friction equation หรือ Darcy-Weisbach equation สำหรับการไหล 
ในท่อกลมซ่ึงมีผนังท่อห่างจากเห้นศูนย์กลางเท่าๆกัน

โ พ = = C fP  ^ - =  J P ^ -  (3.16)

พิจารณาสมการพลังงานสำหรับการไหลในท่อ โดยสมมติให้งานเนื่องจากเพลา 
หมุน(shaft work) แรงเฉือน(viscous work) และอ่ืนๆ มีค่าเท่ากับศูนย์ สมมติให้การไหลเป็นแบบคง 
ตัวและไม่ยุบตัว โดยให้พลังงานภายในและความดันมีค่าสมํ่าเสมอในแต่ละหน้าตัดการไหล สมการ 
พลังงานสำหรับปริมาตรควบคุม แสดงได้ดังนี้

Q = J(e  + pv)pV.dÂ (3 .1 7)
C S

= m (น 2 -  น,) + m (— -  — ) + m g(z 2 -  Z 1)_ p  P
+ J ^ p V 2.dA2- p £ p V 1.dA1

A 2  ^๗ A l  ^

ความเร ็วในแต่ละหน้าต ัดของการไหลมีค ่าไม,สมํ่าเสมอ จ ึงใช ้ความเร ็วเฉล ี่ย และ 
ค,าส ัมประส ิทธ ิพล ังงานจลน ์ a  มาใช ้ในการอ ินท ิเกรด โดย

pV .dA = a  J — pV.dA (3.18)

\T 2= a  ni —:—2
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โดยการไหลแบบราบเรียบในท่อ a =2.0การไหลแบบ!]นป่วนในท่อ a  ข้ึนกับ 
ค่า ท จากความสัมพันธ์

f  uY 2n2 
, v )  (3 + nX3 + 2n) (3.19)

ค่า a  จะเปล ี่ยนแปลงน ้อยเม ื่อเท ียบกับค่าท ที่เปลี่ยน โดย a  จะมีค ่าประมาณ 1 
ด ังน ั้นการไหลในท ่อซ ึ่งส ่วนมากพบว่าเป ็นการไหลแบบป ่นป ่วน จ ึงใช ้ค ่า a  =1

Q = m (น 2 -  น1 ) + m (— —  —-) + m g(z 2 -  Z, ) + mP P
a 2V2 a ,v ,

เ ^ -  =  ( น  2 -  U l )  +  ( ^ - -  +  g ( Z 2 -  Z , )  +
a 2V22

( P +
a 1V a , v ,

2  + g z ' ) = ( p + 2 + gz 2) + (น2 -  u , ) -

a ,v ,2

SQ
ôm

(3.20)

(3.21)

(3.22)

เทอม (น2 - น , ) - - ^  ค ือผลต่างของพลังงานต่อหนึ่งมวลระหว่างหน้าด ัด 1 และ 2 om
ซ ึ่งเป ็นความสูญเส ียท ี่เก ิดข ึ้นและเม ื่อเข ียนในเทอมพลังงานของพลังงานต่อหนึ่งหน ่วยนำหนัก (หัว 
นำ,head)

q .v ,2
2 g

+  Z,  ) =  ( ไ ^ -  + a  3 g 2  +  Z  2  )  +  h  L T (3.23)

เมื่อ hLT คือห ัวนำสูญเสียรวม (total head loss)
ห ัวนำส ูญ เส ียรวมของการไหลในท ่อประกอบด้วย 2 ส่วน คือ
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1. หัวน้ําสูญเสียหลัก (major head loss,hL) คือ ความสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน 
ในท่อ สูตรที่ใช้ในการคำนวณคือ สมการ Darcy-Weisbach โดย

h = f L V 2 
D~^gT (3.24)

เม่ือ hL= หัวนำสูญเสียหลัก (m)
f  = ตัวประกอบความเสียดทาน สามาถหาได้จากแผนภาพ Moody ที่แสดงในรูปท่ี 3.8 

โดยที่ตัวประกอบความเสียดทานเป็นฟิงก็ชนของตัวเลขเรย์โนลด์ 
และค่า equivalent roughness 8 

f=f(Re, 8)
L = ความยาวท่อ (m)
D = ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางท่อ (m)

V  = อัตราเร็วเฉลี่ยของหน้าตัดการไหล(ท!/■'ร)

รูปท่ี 3.8 แสดง Moody chart สำหรับการไหลภายในท่อ
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ตารางที 3.1ค่า equivalent roughness สำหรับท่อ

ชนิดของท่อ equivalent roughness,8

ft mm
Riveted Steel 0.003-0.03 0.9-9.0
Concrete 0.001-0.01 0.3-3.0
Wood Stave 0.0006-0.003 0.18-0.9
Cast iron 0.00085 0.26
Galvanezed iron 0.0005 0.15
Commercial steel
Or wrought iron 0.00015 0.045
Drawn tubing 0.000005 0.0015
Plastic,glass O.O(smooth) O.O(smooth)

2. หัวนำสูญเสียรอง (minor head loss, hLm) คือ ความสูญเสียเนื่องจากการไหลผ่านส่วน 
อ่ืน  ๆ เช่น ข้อต่อ สิน ช่องทางเข้า-ออก การคำนวณหาหัวนาสูญเสียรอง โดยสามารถเขียนเป็น 
ความสัมพันธ์ได้ดังสมการ

h Lm (3.25)

เม่ือ K คือ สัมประสิทธ์การสูญเสีย หรือ โดยการเทียบเป็นความยาวของท่อตรงท่ีให้ค่าหัวนำ 
สูญเสียที่เท่ากันเรียกว่า ความยาวสมมูล (equivalent length, Le)
โดยสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการ

h f  Le
"ชิ”  รั!g" (3.26)

โดย ค่า K และ Le/D สำหรับวาล์วและข้อต่อชนิดต่างๆ ที่ใช้โดยทั่วไปแสดงไว้ดังตารางที่ 3.2

หอสบุดกลาง สำนักงานวิทยทพัพ'1กร 
ธุฬาลงกรอเมหาวิทยาลัย
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ตารางท่ี 3.2 แสดงค่า K และ Le/D สำหรับวาล์วและข้อต่อชนิดต่างๆ

ชนิด K Le/D
วาล์ว (เปิดเต็มท่ี)
- แบบเกดวาล์ว(gate valve) 0.19 7
-แบบโกลบวาลว (globe valve) 10 350
- แบบมุม(angle valve) 5 175
- แบบสวง (swing check valve) 2.5 135
- แบบลฟต (lift check valve)

1. globe lift 10 350
2.angle lift 5 175

ข้องอมาตรฐาน
- 90 องศา 0.8 30
- 45 องศา 0.42 15

ข้องอกลับ(close-return bend) 2.2 75
ข้อต่อสามทางมาตรฐาน
- ไหลตรง 0.9 20

-ไหลแยก 1.8 60
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3.4 ระบบการผลิตนำแข็งซอง

ในกระบวนการผลิตนำแข็งซองของโรงงาน น้ําแข็ง'ซองมี'ข้ันตอนในการผลิต เร่ิม 
จากการนำดิบบรรจุลงในซองซ่ึงเรียงกันเป็นแถว จากน้ันจึงใช้เครนยกซองน้ําแข็งแช่ลงในบ่อ 
น้ัาเกลือ ทำความเย็นต่ํากว่าจุดเยือกแข็งของน้ัา

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีได้แบ่งอุปกรณ์ในการผลิตน้ีาแข็งซองออกเป็นสองส่วนคือ 
ส่วนของวัฎจักรการทำความเย็น และส่วนของระบบการจ่ายอากาศลงในซอง ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึง 
รายละเอียดของท้ังสองระบบ ดังน้ี

3.4.1 วัเ]จักรการทำความเย็นของระบบการผลิฅนํ้าแข็งซอง

กระบวนการผลิตนำแข็งซองในโรงงานน้ีาแข็งน้ันอาศัยหลักการของวัฎจักรการ 
ทำความเย็นแบบอัดไอ อุปกรณ์หลักท่ีใช้ในกระบวนการเป็นแบบเดียวกับระบบการทำความเย็น 
แบบอัดไอโดยท่ัวไป แต่ได้ทำการติดดังอุปกรณ์เสริมเข้าไปเพ่ือความปลอดภัยและเพ่ิมสมรรถนะ 
การทำความเย็นของระบบการทำความเย็น

เครื่องอัดไอ (compressor) จะทำการอัดไอของแอมโมเนียจากสภาวะที่ 1 ไปสู่ 
สภาวะท่ี 2 แล้วจากบันไอที่อัดแล้วจะไหลผ่านถังแยกนำมัน (oil separator tank) แล้วเช้าสู่สภาวะที่ 
3 ซึ่งเป็นสภาวะก่อนเช้าเครื่องควบแน่น เมื่อผ่านเครื่องควบแน่นแล้วสารทำความเย็นจะควบแน่น 
กลายเป็นของเหลวไหลในสภาวะที่ 4 แล้วไหลเข้าลังเก็บแอมโมเนียเหลว (ammonia liquid storage 
tank) หลังจากบันแอมโมเนียเหลวจะไหลออกจากลังเก็บแอมโมเนียเหลว เป็นสภาวะท่ี 5 แล้วไหล 
เข้าสู่วาล์วลดความดัน แล้วกลายเป็นสภาวะที่ 6 หลังจากนั้นแอมโมเนียที่อยู่ในสภาวะผสมกัน 
ระหว่างไอและของเหลว (mixture) จะไหลเช้าสู่ถังแยกไอและของเหลว (accumulator) เม่ือผ่านกัง 
แยกไอและของเหลว แอมโมเนียในสภาวะที่ 7 จะไหลเช้าสู่เครื่องระเหย แล้วจะเกิดการเดือดจน 
แอมโมเนียกลายปีนไอแล้ว ไหลออกจากเครื่องระเหย ซึ่งเป็นสภาวะที่ 8 ก่อนที่จะไหลกลับเข้าสู่ลัง 
แยกไอและของเหลว (accumulator) อีกครังหนึ่งแล้วจึงดึงเอาส่วนที่เป็นไอไปเช้าเครื่องอัดไอซึ่ง 
เป็นสภาวะที่ 1 ดังรูปท่ี 3.9
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รูปท่ี 3.9 แสดงลักษณะของวัฎจักรการทำงานของโรงนำแข็ง

อุปกรณ์แต่ละชนิดมีหน้าท่ีและหลักการทำงานแตกต่างกัน โดยท่ีอุปกรณ์ต่าง  ๆ ท่ี 
ประกอบกันเป็นวัฎจักรการทำความเย็นของโรงงานทำนำแข็งนีจะได้อธิบายถึงหลักการทำงาน 
อย่างละเอียดโดยแยกออกเป็นแต่ละอุปกรณ์ในหัวข้อย่อยต่อไป

3.4.1.1 เครืองอัดไอ (Compressor)

ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เ ค ร ื่อ ง อ ัด ไ อ น ั้น ส า ม า ร ถ แ ส ด ง พ ฤ ต ิก ร ร ม ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 3 .1 0 ( ก )  ง า น ท ี ่

ใ ห ้เข ้า ไ ป ล ับ  เค ร ื่อ ง อ ัด ไ อ  น ั้น จ ะ ถ ูก ใ ช ้ส ำ ห ร ับ เ พ ิ่ม ค ว า ม ด ัน ไ อ  , เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ไ อ  แ ล ะ เพ ื่อ ช ด เช ย  

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่สูญเส ีย อ อ ก ไ ป ส ู่ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  โ ด ย ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ส ูง ส ุด ค ือ ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ด ัน ข อ ง ไ อ โ ด ย ท ี ่

ใ ช ้ก ำ ล ัง น ้อ ย ท ี่ส ุด  ถ ้า ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ัด ไ อ เ ป ็น แ บ บ ไ อ เซ น ท ร อ ป ีค  ( is e n tr o p ic  p r o c e s s )  น ั่น ค ือ ไ ม ่

ม ีก า ร สูญเ ส ีย ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก ส ู่ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ัด ไ อ เ ล ย  ด ัง น ัน ง า น ใ น ก า ร อ ัด ไ อ  

ท ี่น ้อ ย ท ี่ส ุด จ ะ เ ก ิด ข ึ้น เม ื่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ัด เ ป ็น แ บ บ ไ อ เ ซ น ท ร อ ป ิค  น ั่น ห ม า ย ค ว า ม ว ่า ไ ม ่ม ีก า ร สูญเส ีย  

ใ ด ๆ  เก ิด ข ึ้น ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ล ย  ซ ึ่ง เ ป ็น ไ ป ไ ม ่ไ ด ้ แ ต ่ส ิ่ง ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร อ ้า ง อ ิง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ี ่

เป ็น ท ี่ย อ ม ร ับ ก ัน ก ็ค ือ  ค ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ไ อ เซ น ท ร อ ป ีค  ( is e n tr o p ic  e f f i c ie n c y )  โ ด ย ท ี่ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด  

ไ ด ้โ ด ย ก า ร ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ง า น ท ี่ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้เม ื่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ อ เซ น ท ร อ ป ิค
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( ก )  ป ร ิม า ต ร แ ล ะ ค ว า ม ด ัน ใ น ก ร ะ บ อ ก ส ูบ ข อ ง เค ร ื่อ ง อ ัด ไ อ

( ข )  ล ัก ษ ณ ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง เค ร ื่อ ง อ ัด ไ อ

ร ูป ท ี่ 3 .1 0  แ ส ด ง ร ูป แ บ บ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เ ค ร ื่อ ง อ ัด ไ อ แ บ บ ส ูบ ช ัก  ( ก )  ป ร ิม า ต ร แ ล ะ ค ว า ม ด ัน ใ น  

ก ร ะ บ อ ก ส ูบ ข อ ง เค ร ื่อ ง อ ัด ไ อ  (ข )  ล ัก ษ ณ ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง เค ร ื่อ ง อ ัด ไ อ

ก ับ ง า น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร อ ัด ไ อ จ ร ิง  แ ล ะ โ ด ย ส ่ว น ม า ก ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง เ ค ร ื่อ ง อ ัด ไ อ จ ะ ถ ูก ก ำ ห น ด โ ด ย ใ ช ้ 

ค ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ไ อ เซ น ท ร อ ป ิค น ี้
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เมอทำการพิจารณาเครองอัดไอแบบสูบชัก (reciprocating compressor) กระบอก 
สูบจะทำการอัดไอโดยจากความดันด้านดูด (suction pressure, Ps) ขึนไปจนถึงความดันด้านส่ง 
(discharge pressure, PD) เราจะเรยกอัตราส่วนของ PS/PD ว่าอัตราส่วนการอัด (compression ratio) 
จากรูปท่ี 3.10(ก) เมื่อพิจารณาถึงวัฎจักรการอัดแล้วสามารถอธิบายได้โดยเริ่มต้นที่ จุดท่ี 1 เป็นจุดที่ 
ลูกสูบอยู่ที่ตำแหน่งตํ่าที่สุดและมีปริมาตรมากที่สุด ความดันไอจะเป็นความดันด้านดูด จากธุดนี้ 
ลูกสูบจะค่อยๆ เคลื่อนตัวขึ้นทำให้ปริมาตรกระบอกสูบลดลง มวลของไอจึงถูกอัดทำให้อุณหภูมิ 
และความดันเพิ่มสูงขึ้น ธุดท่ี 2 ความดันจะสูงขึ้นจนเท่ากับความดัน ที่ตำแหน่งนี้วาล์วด้านส่งจะ 
เร่ิมเปิดออก จุดท่ี 3 ลูกสูบจะถูกดันมาจนสูงสุด กระบอกสูบจะมีปริมาตรตํ่าสุดและวาล์วด้านส่งจะ 
ปิด จุดท่ี 4 ความดันจะลดลงมาจนถึงความดันด้านดูดอีกครัง ที่ตำแหน่งนีวาล์วด้านดูดจะเปิดออก 
เพ่ือเริ่มดูดไอเข้ามาในกระบอกสูบอีกครัง

3.4.1.2 ถังแยกนํ้ามันออกจากไอแอมโมเนีย (Oil Separator Tank)

เม่ือเคร่ืองอัดไอทำการอัดไอแอมโมเนียแล้วค่อนท่ีไอแอมโมเนียจะเข้าสู่เคร่ือง 
ควบแน่นจะผ่านอุปกรณ์แยกนำมันออกจากไอแอมโมเนีย เน่ืองจากในขณะท่ีแอมโมเนียกำลังถูก 
อัดท่ีเคร่ืองอัดไอน้ันในเคร่ืองอัดไอจะมีนำมันหล่อล่ืนไหลอยู่โดยรอบกระบอกสูบ ซ่ึงในขณะท่ีทำ 
การอัดไอแอมโมเนียน้ันจะมีน้ัามันส่วนหน่ึงเล็ดลอดเข้ามาผสมกับไอแอมโมเนียท่ีทำการอัดอยู่น้ัน 
ได้ ดังน้ันจึงต้องมีการแยกเอาน้ีามันออกจากไอแอมโมเนียก่อนท่ีจะเข้าสู่เคร่ืองอัดไอเพ่ือป็องกัน 
น้ัามันเหล่าน้ันหลุดเข้าไปในเคร่ืองควบแน่น ซ่ึงมีผลทำให้น้ัามันเหล่านันเกาะอยู่ท่ีผิวด้านในของ 
ท่อทำให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนลดลง

อุปกรณ์ถังแยกน้ีามันออกจากแอมโมเนียน้ีมีลักษณะเป็นถังทรงกระบอกมีท่อ 
ทางเข้าและทางออกของไอแอมโมเนียอยู่ด้านบนของตัวถัง เม่ือไอแอมโมเนียไหลเข้าสู่กังไอ 
แอมโมเนียจะถูกพ่นกระจายออกภายในตัวกัง นำมันซ่ึงมีนำหนักมากจะหล่นลงสู่ก้นถังและไอแอม 
เนียความดันสูงจะไหลออกทางท่อส่งออกไปยังเคร่ืองควบแน่น ดังแสดงในรูปท่ี 3.11
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Ammonia outlet . . .  Ammonia inletValve

รูปท่ี 3.11 แสดงลักษณะของถังแยกน้ํามันออกจากไอแอมโมเนีย (oil separator tank)

3.4.1.3 เคร่ืองควบแน่น (Condenser)

เครื่องควบแน่น เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำหน้าที่ควบแน่นสารทำความ 
เย็นจากสถานะไอให้กลายเป็นของเหลว เครื่องควบแน่น ที่นิยมใช้ในระบบทำความเย็นมีอยู่ 3 
ประเภท คือ แบบหล่อเย็นด้วยอากาศ (air cooled) 3 แบบหล่อเย็นด้วยนำ (water cooled) และแบบ 
ระเหย (evaporative cooled) โดยเครื่องควบแน่นแบบระเหยถูกนำมาใช้กันอย่างกว้างขวางในการ 
เพิ่มอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนและเพิ่มประสิทธิภาพการทำความเย็นของระบบการทำงานของ 
เครื่องควบแน่นแบบระเหย แบบทั่วไปที่ใช้กันนั้นคือ ปีมนำจะดูดนํ้าจากแหล่งเก็บที่อยู่ใต้ เคร่ือง 
ควบแน่น ขึ้นไปแล้วพ่นลงมาที่บริเวณผิวท่อของขดท่อนำสารทำความเย็น ในขณะเดียวกันนัน 
อากาศจะถูกเป่าเข้าไปทะลุผ่านละอองนำที่กำลังตกลงมา ทังละอองนำและผิวท่อจะเย็นลงอย่าง 
รวดเร็วเนื่องจากการสัมผัสกันอย่างดีระหว่างอากาศ, ผิวท่อและละอองนำ ทำให้นำบางส่วนระเหย 
ไปกับอากาศซึ่งกระบวนการการเกิดการระเหยนีจะทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนดีขึน ในส่วน 
ของนำที่ไม่ระเหยไปกับอากาศนันก็จะตกลงมาที่บริเวณต้านล่างของ เครื่องควบแน่น ข้อไต้เปรียบ 
ของเครื่องควบแน่น แบบนีคือ ความต้องการปมในการปมนำและความต้องการการปรันปรุง 
คุณภาพของนำลดลงจากแบบหล่อเย็นด้วยนำ และความต้องการความเร็วลมก็จะลดลงจากแบบ
หล่อเย็นด้วยลม
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การที่เครื่องควบแน่นแบบระเหยถูกนำมาใช้งานกันอย่างกว้างขวางตามโรงงาน 
อุตสาหกรรม เนื่องจากพฤติกรรมในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการพาความร้อนโดยใช้ละอองนํ้า 
นำความร้อนออกมาจากพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนและใช้อากาศพัดผ่านทำให้ละอองนํ้าเหล่านั้น 
มีการระเหยออกไป ซึ่งการระเหยนี้ทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น ทำให้อุณหภูมิหลังจาก 
การควบแน่นตํ่ากว่าแบบที่ใช้อากาศและแบบที่ใช้นั้าในการหล่อเย็น

รูปท่ี 3.12 แสดงลักษณะการแลกเปลี่ยนความร้อนใน Evaporative Condenser
(ก) แสดงพฤติกรรมท่ีเกิดขืนจริง (ข) แสดงพฤติกรรมโดยประมาณที่ใช้ในการประมาณค่า
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พฤติกรรมการแลกเปลี่ยนความร้อนในเครื่องควบแน่นมีความซับซ้อนเนื่องจาก 
สถานะของสารแลกเปลี่ยนความร้อนมีทังสภาพ ไอร้อนยิ่งยวด , ของเหลวอัดตัว และของผสม 
อ่ิมตัว อยู่ในกระบวนการการควบแน่นนี้ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.12 (ก) แต่ในการประมาณค่าการ 
แลกเปลี่ยนความร้อนนั้นเราจะใช้การประมาณแบบที่แสดงไว้ในรูปที่ 3.12 (ข) ในการประมาณค่า 
พฤติกรรมการแลกเปลี่ยนความร้อนนี้ได้เนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อนในช่วงที่เป็นไอร้อนยิ่งยวด 
กับช่วงที่เป็นของเหลวอัดตัวนันจะถูกชดเชยไว้ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจริง (actual heat 
transfer coefficient) ของกระบวนการพาความร้อนซึ่งมีค่าน้อยกว่ากระบวนการการควบแน่น 
ดังทันจึงสามารถใช้การประมาณค่านีได้อย่างใกล้เคียงโดยใช้พฤติกรรมการแลกเปลี่ยนความร้อน 
ตามรูปท่ี 3.120ข) ลักษณะและรายละเอียดของเครื่องระเหยที่ใช้อยู่ในโรงนั้าแข็งได้แสดงไว้ในรูป 
ท่ี 3.13

รูปท่ี 3.13 แสดงการทำงานของเครื่องควบแน่นชนิดที่ใช้ในโรงนำแข็ง
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3.4.1.4 ถังเก็บแอมโมเนียเหลว (Ammonia Liquid Storage Tank)

เมื่อสารทำความเย็นเกิดการควบแน่นในเครื่องควบแน่นแล้วสารทำความเย็นจะ 
ไหลเข้ามายังถังเก็บแอมโมเนียเหลว ถังเก็บแอมโมเนียเหลวมีหน้าที่รับสารทำความเย็นแอมโมเนีย 
ที่ควบแน่นเป็นของเหลวแล้วจากเครื่องควบแน่น และเก็บเอาไว้จนกระทั่งเครื่องระเหยต้องการใช้ 
งานสารทำความเย็นนี้ โดยที่ระดับของแอมโมเนียในถังเก็บแอมโมเนียเหลวนันจะถูกควบคุมด้วย 
วาล์วลดความดันและอัตราการไหลเข้าและไหลออกโดยปกติแล้วจะเป็นอัตราเดียวถัน

ในการวางถังเก็บแอมโมเนียเหลวทั่วไปนันจะถูกวางให้อยู่ในตำแหน่งที่ตํ่ากว่า 
เครื่องควบแน่น เพื่อที่จะได้ประโยชน์จากแรงโน้มถ่วงของโลกอีกทังยังเป็นตัวดักอากาศและแก๊ซ 
ที่ไม่ต้องการในระบบท่อโดยธรรมชาติ ลักษณะและขนาดของถังเก็บแอมโมเนียเหลวได้แสดงไว้ 
ในรูปท ี่3.14(ก)-(ข)

(ก) ลักษณะของถังเก็บแอมโมเนียเหลวที่ใช้ในโรงงานผลิตนำแข็งซอง

Liquid Ammonia Outlet to Expansion Valve
0  0.05 m.

Ammonia Level Gage

SafetyValve
Liquid Ammonia Inlet from Condenser

"\
0  1 00m.

.--------------------------------  5.50 m. ----------------------------- -
(ข) ขนาดของถังเก็บแอมโมเนียเหลวที่ใช้ในโรงงานผลิตนี้าแข็งชอง

รูปท่ี 3.14 แสดง (ก) ลักษณะของถังเก็บแอมโมเนียเหลว (ข) ขนาดของถังเก็บแอมโมเนียเหลว
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3.4.1.5 วาล์วลดความดัน (Expansion Valve)

วาล์วลดความดันเป็นอุปกรณ์หลักของวัฎจักรการทำความเย็นมีหน้าที่หลักอยู่ 2 
ประการ คือ ลดความดันของสารทำความเย็นและใช้ปรับอัตราการไหลของสารทำความเย็นที่จะเข้า 
สู่เคร่ืองระเหย

ประเภทของวาล์วลดความดันที่นิยมใช้กันมี 4 ชนิด คือ capillary tube , superheat- 
controlled , float valve และ constant-pressure expansion valve การทำงานของวาลวลดความดัน 
ใVนจะทำหน้าท่ีลดความดัน1ของสารทำความเย็นที่ออกจากเครื่องควบแน่นก่อนที่จะเข้าเครื่องระเหย 
โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นเป็นการลดความดันโดยเอนทาลปีคงที่ (throttling process) สารทำความ 
เย็นที่ไหลเข้าวาล์วลดความดันจะมีสถานะเป็นของเหลวเมื่อผ่านวาล์วลดความดันแล้วสารทำความ 
เย็นจะมีสถานะของผสม รูปร่างของวาล์วลดความดันที่ใช้ในโรงงานแสดงไว้ในรูปที่ 3.15

รุปท่ี 3.15 แสดงรุ.ปร่างของวาล์วลดความดันท่ีใช้ในโรงงาน
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3.4.1.6 ถังแยกไอแอมโมเนียและแอมโมเนียเหลว (Accumulator)

ถัง accumulator ที่ใช้อยู่ในโรงนั้าแข็งซองของบริษัทธวัชชัยนั้นเข็งหลอดนั้น มี 
ลักษณะเป็นถังแยกไอกับของเหลวแบบแนวตั้ง ม ีหน ้าท ี่หล ักในการแยกของเหลวและไอ  
แอมโมเนียออกจากกันเพื่อให้แน่ใจว่าไอแอมโมเนียที่ไหลเข้าสู่เครื่องอัดไอนั้นจะมีสถานะที่เป็นไอ 
แอมโมเนียเท่านั้นไม,มีแอมโมเนียเหลวปะปนเข้ามา ประโยชน์อีกอย่างหนึ่งที่ได้จากการใช้ถัง 
accumulator คือพื้นผิวด้านในของเครื่องระเหยจะเปียกด้วยสารทำความเย็นเหลวตลอดเวลา ความ 
ดันในท่อส่งแอมโมเนียเหลวจะสูงกว่าความดันภายในท่อระเหยที่เป็นของผสม 2 สถานะ ความดัน 
ที่แตกต่างกันนี้ทำให้เกิดการหมุนเวียนของการไหลของสารทำความเย็น ลักษณะของลัง
accumulator ที่ใช้ในโรงงานนั้าแข็งได้แสดงไว้ดังรูปที่ 3.16

รูปที 3.16 แสดงลักษณะของถัง accumulator
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3.4.1.7 เคร่ืองระเหย (Evaporator)

เครื่องระเหยเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยนํ้าเกลือมีหน้าที่รับความร้อน 
มาจากนำที่ใช้ทำนำแข็ง ซึ่งนำเกลือที่อยู่ในบ่อทำความเย็นมีอุณหภูมิระหว่าง -9.2ถึง -6.9 องศา 
เซลเซียส ลักษณะของเครื่องระเหยที่ใช้อยู่ในโรงนำแข็งซองของบริษัทธวัชชัยนํ้าแข็งหลอดนั้นจะ 
รับสารทำความเย็นแอมโมเนียเหลวมาจากถัง accumulator แล้วไหลเข้ามาในขดท่อเครื่องระเหย 
ภายในขดท่อเมื่อสารทำความเย็นแอมโมเนียได้รับความร้อนแอมโมเนียจะเดือดและระเหยขึ้นไป 
ด้านบนของขดท่อในสถานะที่เป็นไอร้อนยิ่งยวดเล็กน้อย แล้วไหลกลับเข้าสู่ถัง accumulator ทาง 
ด้านบนแล้วไหลออกจากถัง accumulator เข้าสู่เครื่องอัดไอ ลักษณะของเครื่องระเหยได้แสดงไว้ใน 
รูปท่ี 3.17

Accumulator

5.30 m.

รูปที 3.17 ถัง accumulator และ evaporator
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3.4.2 ระบบการจ่ายอากาศลงสู่ซองนำแข็ง

ในกระบวนการผลิตนํ่าแข็งซองในโรงงาน มีขั้นตอนสำคัญในการผลิตส่วนหนึ่ง 
คือ การจ่ายอากาศลงไปในซองนำแข็งเพื่อให้นำแข็งที่ผลิตได้มีลักษณะใส ไม'ขุ่น นำแข็งจะเกิดขืน 
จากขอบนอกของซองเข้ามากลางซอง ตามปกติของกระบวนการผลิตนํ้าแข็งซองในโรงงาน 
หลังจากที่นำซองนํ้าแข็งที่บรรจุนํ้าดิบลงในบ่อนํ้าเกลือเป็นเวลาประมาณ 24 ชั่วโมงหรือ 1 วัน 
โรงงานจะนำท่อจ่ายอากาศออกเพื่อไม่ให้ท่อติดไปคับนํ้าแข็ง ลักษณะนํ้าแข็งที่แข็งหลังจากนำท่อ 
ออกจะมีลักษณะขุ่นขาว ซึ่งจะต้องมีการตัดส่วนตรงกลางออกก่อนนำไปขาย โดยตัวอย่างการจ่าย 
อากาศตามท่อแสดงไว้ในรูปที่ 3.18 (ก) ขนาดของซองนำแข็งในโรงงานมีขนาดกว้าง 0.28 เมตร 
ยาว 0.56 เมตร สูง 1.50 เมตร และระยะของท่อจ่ายอากาศในโรงงานแช่อยู่ในซองนำแข็งประมาณ
1.1 เมตร แสดงไว้ในรูป 3.18 (ข)

(ก)

(ข)
รูปท่ี 3.18 แสดงการจ่ายอากาศตามท่อลงไปในซองนำแข็ง (ก) ซองนำแข็งในโรงงานนำแข็ง 

(ข) ขนาดและระยะห่างของท่อจ่ายอากาศในโรงงาน
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วิธีการจ่ายอากาศในโรงงานนำแข็งที่นิยมทำ คือ การจ่ายอากาศผ่านท่อเสันหลักที่ 
มีขนาดกว้าง 8 เซนติเมตร ยาว 16 เซนติเมตร ก่อนที่จะแยกออกเป็นเปลย่อยๆ ซ่ึงมีจำนวน เปลละ 
7 ซอง ดังรูปท่ี 3.19

รูปท่ี 3.19 รูปแบบการจ่ายอากาศผ่านท่อหลัก ท่อสาขา และท่อท่ีจ่ายลงซองนำแข็ง

ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้ในการจ่ายอากาศตามท่อเหล็กจนลงสู่ซองนำแข็ง โดยทั่วไปนิยม 
ใช ้ เครื่องอัดอากาศ โดยในระบบอากาศอัด(compressed air system) ที่ใช้ในโรงงานนำแข็งทั่วไป 
ถูกออกแบบมาโดยไม่ซับซ้อนและใช้เพียงอุปกรณ์หลักคือ เครื่องอัดอากาศ ตัวกรองอากาศ(air 
filter) และระบบท่อจ่ายเท,านัน ลักษณะของเครื่องอัดลมที่ใช้ในโรงงานแสดงไว้ในรูปที่ 3.20

รูปท่ี 3.20 แสดงลักษณะของเครื่องอัดอากาศที่ใช้ในโรงงาน

3.5 คุณสมปตของน้ํา

1 224.70311
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3.5.1 สมบัติทางความร้อนของนำและนำแข็ง

สมบัติทางความร้อนของนำและนำแข็งจะกล่าวถึงในภาคผนวก ส่วนการเปลี่ยน 
สถานะของนี้าเกิดโดย เมื่อโมเลกุลของนำได้รับพลังงานความร้อน หรือปลดปล่อยพลังงานความ 
ร้อนออก จะมีผลทำให้อะตอมมีพลังงานจลน์ที่ต่างกันออกไป จนทำให้นำเกิดการเปลี่ยนแปลง 
สถานะระหว่างของแข็ง (นำแข็ง) ของเหลว (นำ) และก๊าซ (ไอนำ) ได้ ทังนีเนื่องจากในภาวะที่เป็น 
น้ําแข็ง แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลจะยึดโมเลกุลของนำให้มีโครงสร้างแบบแข็งเกร็ง และจะทรง 
โครงสร้างที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 0 องศาเซลเซียส แด,เมื่อนํ้าได้รับความร้อนจนมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
มากกว่า 0 องศาเซลเซียส อะตอมจะมีพลังงานจลน์มากขึ้นเกินกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล 
โมเลกุลจะมีลักษณะหลวม นำแข็งจะกลายเป็นนำหรือของเหลว เรียกกระบวนการนี้ว่า การ 
หลอมเหลว(melting) ในทางตรงกันข้ามถ้านี้าเปลี่ยนสถานะเป็นนี้าแข็ง เรียกว่า การแข็งตัวของน้ีา 
(freezing) ถ้าให้พลังงานความร้อนกับนี้าต่อไปจนอุณหภูมิสูงเรื่อย ๆ อะตอมจะมีพลังงานจลน ์
เพ่ิมข้ึน การเคลื่อนตัวของโมเลกุลจะว่องไวขึน จนเม่ืออุณหภูมิถึง 100 องศาเซลเซียส พลังงานจลน์ 
จะมากเกินแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ทำให้โมเลกุลหลุดและแยกตัวออกจากกันออกสู่อากาศ ท่ี 
เราเรียกกระบวนการนี้ว่าว่า การระเหยเป็นไอของนี้า(evaporation) โดยไอนี้าเปีนภาวะที่สสารมี 
ความหนาแน่นตํ่าสุด ในทางตรงลันข้ามถ้าไอนี้าเปลี่ยนสถานะเป็นนํ้า เรียกว่า การควบแน่นของนี้า 
(condensation) การเปลี่ยนสถานะของนี้าแสดงไว้ในรูปที่ 3.21 (ก) ความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยน 
สถานะของนำโดยอุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลง เรียกว่า ความร้อนแฝง (latent heat) มีหน่วยเป็น 
แคลอรีต่อกรัม (cal/g) นำ 1 กรัมจะเปลี่ยนสถานะเป็นนี้าแข็งต้องคายความร้อนออก 80 แคลอร ี
ในทางตรงข้ามนี้าแข็งจะกลายเป็นนี้าด้องใช้ความร้อน 80 แคลอรี ในทำนองเดียวลันนี้า 1 กรัม จะ 
กลายเป็นไอนำต้องใช้ความร้อน 540 แคลอรี และเมื่อไอนำจะเปลี่ยนสถานะกลับเป็นนี้าด้องคาย 
ความร้อนออก 540 แคลอรี
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Sow Liquid Gas

รูปท่ี 3.21 (ก) แสดงแผนภาพการเปล่ียนสถานะของน่ํา (ข) แสดงความหนาแน่นของนํ้าขณะเปลี่ยน 
สถานะเป็นนำแข็ง

ความหนาแน่นของนำมีค่ามากสุดเมื่ออุณหภูมิ 3.98 องศาเซลเซียส เมื่ออุณภูมิ 
ลดลงจนกลายเป็นนำแข็ง ความหนาแน่น'ของนํ้าฒ่ือเทียบกับนาแข็ง นํ้าแข็งจะมีความหนาแน่นตํ่า 
กว่านำที่จ ุดเปลี่ยนสถานะ ทำให้เมื่อเก ิดการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งจะเกิดการขยายตัว 
(expansion) ความหนาแน่นของนํ้าและนํ้าแข็งแสดงไว้ในรูปที่ 3.21 (ข)
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3.5.2 ความขุ่นของนํ้าแขึง(Turbidity)

ความขุ่นของนํ้าหมายถึง การที่นี้ามีพวกสารแขวนลอยอยู่ในนี้าให้บดบังแสงทำ 
ให้ไม'สามารถมองลงไปในระดับนี้าที่ลึกได้สะดวก สารแขวนลอยที่ทำให้นํ้ามีความขุ่น ได้แก่ ดิน 
ละเอียด อินทรียสาร อนินทรียสาร แพลงตอน และจุลินทรีย์ สารพวกนี้อาจมีบางพวกกระจายแสง 
บางพวกดูดซึมแสง สาเหตุที่ทำให้เกิดความขุ่นของนี้าอีกประการคือ การเกิดฟองนี้าเล็กๆ ความขุ่น 
ของน้ีา มีความสำคัญต่อปีญหาทางด้านอนามัยส่ิงแวดล้อมและความน่าบริโภค

ความขุ่นของนี้าแข็งมีนิยามเช่นเดียวก ับความขุ่นของนี้า ความขุ่นของนี้าแข็งเกิด 
จากเกรน (grain) ที่เกิดขึ้นในนี้าแข็ง เมื่อเกิดเกรนเป็นจำนวนมากผิวของเกรนจะทำให้แสงไม่ 
สามารถผ่านนำแข็งได้ และความขุ่นของนี้าแข็งยังสามารถเกิดได้จากฟองอากาศขนาดเล็กจำนวน 
มากที่อยู่ในนี้าแข็งทำให้แสงไม1สามารถผ่านนี้าแข็งได้เช่นกัน โดยอากาศสามารถแทรกตัวอยู่ในนี้า 
ได้ ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อากาศสามารถแทรกตัวอยู่ 0.003 % โดยนี้าหนัก อธิบายได้จากรูป 
ท่ี 3.22 เม่ือเราทำความเย็นกับของเหลวซ่ึงมีอากาศแทรกตัวอยู่จะพบการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูม ิ
-0.002 องศาเซลเซียส เมื่อผ่านเล้น Liquidus จะเริ่มเกิดผลึกน้ีาแข็งข้ึน เมื่อทำความเย็นต่อเนื่องไป 
นี้าแข็งจะผ่านจุดอุณหภูมิ-0.0024 องศาเซลเซียส จะพบว่านี้าแข็งมีสัดส่วนของนี้าแข็งและนี้า 20 % 
และ 80 % โดยนี้าหนัก ของเหลวจะมีปริมาณอากาศที่สามารถแทรกตัวได้มากที่สุด 0.0038 % โดย 
น้ีาหนัก เม่ือมีการถ่ายเทความร้อนแฝงท่ีธุด -0.0024 องศาเซลเซียสจะเกิดปฏิกิริยาตังน้ี

ของเหลว eutectic (นี้า+อากาศ 0.0038 % โดยนี้าหนัก) ของผสม eutectic + อากาศ

สุดท้ายเม่ือนำเปลี่ยนสถานะเป็นของผสมนำแข็งกับอากาศแล้ว น้ีาแข็งซ่ึงมีอากาศ 
ละลายได้น้อยลงกว่านำจะไม่สามารถให้อากาศละลายอยู่ในนำแข็งได้ ทำให้เกิดฟองอากาศเล็กๆ 
ซ่ึงมีประมาณ 0.0038% โดยนี้าหนัก เม่ือเทียบเป็นปริมาตร คือ ประมาณ 2.92% โดยปริมาตร จึงทำ 
ให้นี้าแข็งขุ่นเพราะมีฟองอากาศปริมาณมากไปทำให้เกิดการเบนของแสงที่ผ่าน ฟองอากาศท่ีแทรก 
อยู่สามารถเกิดได้จากส่วนผสมeutectic การป้องกันโดยให้นี้ามีการเคลื่อนที่ในขณะเกิดปฏิกิริยา
ตังกล่าว หรือการอธิบายทางกายภาพเป็นการที่อากาศทำให้นี้ามีการเคลื่อนที่ทำให้มีการไหลของนี้า 
ไปไล่ฟองอากาศบริเวณผิวหน้าของนี้าแข็ง



39

รูปท่ี 3.22 แสดงแผนภูมิเฟสของนั้าและแสดงรูปการกักตัวของฟองนั้า

สำหรับโรงงานนำแข็งซองทั่วไปจะมีวิธีหลีกเลี่ยงการเกิดความขุ่นของน้ัาแข็งโดย 
วิธีการจ่ายอากาศลงไปในซองนำแข็ง โดยปริมาณอากาศที่จ่ายลงไปในซองนํ้าแข็งนั้น สามารถ 
นำมาวิเคราะห์หาความเป็นไปได้ในการลดการใช้พลังงานส่วนเกินซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักในงาน 
วิทยานิพนธ์นี
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